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摘  要 
对光子和电子与物质相互作用的探知与解读、相互作用行为的驾驭与改造是
当今凝聚态物理研究的前沿热点，本论文面向该研究领域，以搭建实验平台为起
步，以构建优良材料体系为基础，多方位发掘并呈现体系中的相互作用行为，旨
在澄清其背后的物理图像与核心机制，并以此为支点，进一步开展更具目的性的
量子行为调控。研究内容与研究意义可简要概括为如下几点： 
开发新表征技术：我们首先致力于原位综合表征系统这一实验平台的搭建，
并进一步发展了双扫描隧道探针表征技术，以及光纤探针配合下多探针协同的微
区光学表征技术，为后续量子相互作用现象的探测，乃至更为广泛体系中量子行
为的表征提供了重要的技术支持。 
发掘新材料体系：在光子与物质相互作用方面，我们提出氮化铝可凭借其高
激子谐振强度、高激子极化偏振性以及纵光学波声子参与弛豫的突出特征，作为
研究激子极化激元相互作用、以及推动激子极化激元未来应用的优良材料体系。
在电子与物质相互作用方面，我们提出单层人工二维金晶格可凭借其量子行为携
带与结构自定义的先天优势，作为研究载流子量子混沌动力学输运行为的优良平
台。 
诠释新量子现象：在光子与物质相互作用方面，我们结合变温光学表征与数
值计算，澄清了氮化铝材料中激子极化激元的形成与变温演化机制。在电子与物
质相互作用方面，我们凭借低温材料制备与双探针隧道谱表征方法，解读了单层
人工二维金晶格中载流子量子混沌散射的物理图像，明确了散射体空位排列密集
度与排列对称性在载流子输运动力学特性上起到的决定性作用。 
提出新调控策略：在人工二维金晶格体系中，我们提出了以“超原子”为结
构单元改造载流子输运行为的调控策略，实现了二维金晶格中宽能量范围内的可
调共振输运，也为更为广泛体系中相互作用行为的设计提供了重要的思路参考。 
 
关键词：量子体系；相互作用；探测与调控 
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Abstract 
Probing and harnessing the lightmatter and electronmatter interaction in the 
quantum regime has been an extremely active and advanced research field of the 
condensed matter physics. In this thesis, motivated by the attractive phenomena as 
well as the potential applications such challenging science has, we start with an 
exploitation of relevant facility/technologies and a preparation of desired material 
systems. Thereafter, the phenomena of lightmatter (and electronmatter) interaction 
in the proposed systems are dedicatedly investigated, and the underlying mechanisms 
of them are unambiguously clarified, thereby providing an accessibility of tuning such 
interactions in turn. Here we highlight four positive aspects presented in this thesis: 
Developing new technologies of in-situ characterization. With a startup of 
building the in-situ multi-probe system, we develop the technologies of double-probe 
scanning tunneling spectroscopy and fiber-probe-assisted micro-optical analysis. 
Combined with the e-beam analysis, they will serve as a powerful multifunctional 
toolbox to detect the quantum phenomena and investigate the underlying mechanisms.  
Preparing and exploring new material systems. On the aspect of lightmatter 
interaction, we demonstrate that AlN semiconductor can be a mostly adapted material 
system for the further improvement of excitonpolariton coherence in deep ultraviolet 
wavelength and the continuation of studies on correlated polariton physics. On the 
aspect of electronmatter interaction, we present that the artificial two-dimensional 
Au lattices (2DALs) can serve as a user-defined platform for the studies on quantum 
chaotic scattering and quantum chaotic dynamics. 
Clarifying new phenomena of lightmatter (and electronmatter) interaction. 
On the aspect of lightmatter interaction, we identify that the extraordinary behavior 
of temperature-dependent luminescence originates from the formation of 
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excitonpolariton because of the intrinsically strong oscillator strength and the purely 
polarization emission in AlN. On the aspect of electronmatter interaction, we clarify 
the decisive role of the arrangement of corner-hole vacancies in the formation of 
band-like transport and the dynamical properties of carrier motion in 2DALs.    
Proposing a new strategy of interaction engineering. We propose the strategy of 
controlled construction of “super-atoms” in 2DALs system, which will open up a 
possibility of interaction engineering and carrier transport modulation in artificial 
lattices system.  
 
Keywords: Quantum regime; Interaction; Probing and tuning 
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第一章  前言 
1.1  研究背景 
随着材料、结构及器件的制备工艺与技术持续地精细化、多样化，近十年来
纳米材料与纳米科技蓬勃发展，并逐渐成为在应用领域突破传统科技极限与局限、
追逐“更小更快更强”这一终极目标的生力军与主力军。技术手段的提升与应用
前景的开拓，相伴地也推动着上游基础科研的加速前进。当前基础物理与应用物
理的研究，在认知尺度上，不仅已深入至单电子、单光子、单原子（分子）、单
自旋等基本单元的探测与表征，更拾级而上步入对其直接的操纵与精细的调控
[1-6]；在材料物性的控制与功能性的发掘上，已由单纯提升材料质量以及较为“粗
放式”地合成制备纳米材料，上升为了在原子尺度上（或者特征尺度上）更具创
造性与目的性的“设计”与“构筑”[7-11]。 
然而，这种史无前例的控制力与创造力，并没有满足科学家们探索世界的好
奇心与改造世界的雄心壮志。当前凝聚态物理前沿，已由探知电子、光子或物质
基本单元，推进至基本单元间相互作用的深入挖掘；对电子或光子行为的单纯控
制，相应地也上升为通过引入电子与物质、光子与物质的相互作用以实现更具创
造性与想象力的人为操控。这种人为操控，就本质而言是在特征尺度上利用基本
单元间的排斥或吸引、散射或限制、甚至更进一步地相互关联耦合，实现对电子
或光子内在属性的改造；或者说是，借助当前高精尖的操控与制备技术，人为地
加入或加剧以上相互作用，迫使电子或光子发生量子体系下的“內秉性变化”（或
理解为广义上的“相变”①），使改造后的电子或光子拥有了新的物性与行为特征。
显然，这种直接作用于粒子內秉属性、甚至其 Hamilton 量上的改造与重塑，在
物理意义上将远远超过对粒子行为的单纯控制与引导，不但大大增加了我们对电
子光子操纵的控制自由度，更为我们对凝聚态物理的认知“解锁”了极为丰富而
                                                 
① 此处的“相变”并不是严格意义上的“量子相变”（例如超导至 Mott 绝缘体的量子相变），而是宽泛地指
代电子或光子內秉物理行为上发生的变化。 
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图 1.1  电子与物质相互作用下电子行为的改造 
(a) 于 Cu(111)表面设计编织的“分子石墨烯”的 STM图像，黑色区域为具备高电势的 CO
分子，分子之间的间隙蓄积着 Cu表面二维电子气，以三角晶格排布的 CO分子将二维电子
强行规范为了类似于石墨烯结构的电子空间分布；(b) 相应的隧道谱与模拟结果显示“分子
石墨烯”中出现了 Dirac锥点。图片来源于参考文献[12]。(c) 于 Cu(111)表面自组装的双氢
化 DPDI分子将表面二维电子气限制并区分形成量子点网络；(d) 相应角分辨光电子能谱显
示量子点网络中出现了电子能带结构。图片来源于参考文献[13]；(e) 基于 GaAs 基异质结
刻蚀而成的人工晶格的 SEM图像；(f) 相应非弹性光散射谱中出现了 Hubbard能带相关的
散射峰 ωHB 与回旋共振模式相关的散射峰 ωc；(g) 在磁场下两散射峰将出现分裂，实心点
为实验数据，虚线为基于 Hubbard模型的拟合曲线。图片来源于参考文献[19]。 
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